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Oberflächenmesstechnik mit 
optischen Verfahren 
H.J. Tizianj' 
Für das d1111cnsionclk r..k~~n und dl'n 
Fornnerglcich eignen ~idl ber(ihrung~­
lose. optische Verfahrcn. dic punkl\\ci:.c 
oder fliiehenhaft arbeitcn. Auch der ":.e-
hende») Robo ter ist keine Gtopic mehr. 
Die opti)che l\1csstechnik ha I \erschie-
dene Ph:l sen durchlaufe n. Sie ist nach der 
Einführung de:. La~r~. 1960. und der Be-
reitstellung \ o n kleinen Halblel terl:t~rn 
und Halblei ler-Fliichenkamer:t~ (CC D)). 
aber besonders wegen der Entwicklung 
lelSlung:.fiihiger Compuler. wIeder 1111 
Aufwind . 
Auch die 1965 eingeführte Hologralic haI 
nach der ersten Eu phorie und den an-
schliesscnden Rücksehliigen \\ irbchaft-
liehe Bedeutung erlangl. allerding) rür 
geziel te Anwendungen. ßelspleb\\ei:.e 
werden Reifen spezidl für dil' Flug/eug-
industrie einer holograli schen Hundert-
prozent· Prüfung unterzogen . &11\\in. 
I Prof. Dr. H J TllJal11l~1 DlrC~ lOr dcs In'titllh für 
Ttchm.che Oplll.. der Ußl' .. rSII!l1 SlllllJlarl s.o'"'' 
VOhll«nde. d .. ) Gr~n Send!) der Um'cr'lldl 
Slull~an. Er 1~1 allch Go\erTlor dcr SPIE t lnterna· 
tlOnal Sooel) of opllca l En~ll1l-.:nng) und \\Jr 
Pfll~ldcnt der O D der Europ I' h)~I~ . G .. >ell>eh.,ft . 
Nach der Einführung des Lasers haben 
leistungsfähige Bildspeicher- und Bildverarbei-
tungsverfahren, zusammen mit den Tisch-Com-
putern, den industriellen Einsatz der optischen 
Messverfahren erweitert oder erst ermöglicht. Es 
wird noch einige Zeit dauern, bis die Universali-
tät und Lernfähigkeit des menschlichen Sichtprü-
fers von optischen oder elektrooptischen Verfah-
ren übernommen werden können. Teilaufgaben in 
der Serienprüfung werden zukünftig aber ver-
mehrt von optischen Sensoren mit Rechnerunter-
stützung ausgeführt werden. 
gung~·. Verfo rmungs- und Be\\'egllng~­
anal) :.cn. :tbcr auch die Konturlinienauf-
7cldlllung. ~i llll wei tere Anwendungen 
dL..'r Holografie. i\'loi rl!-Teehniken cr\\ei-
lern b7\\. crgiin/cll die Hologr:llic "lur Be· 
\\cgungs-. Verfo rmungs- lind KOTltur-
me~~ung. 
Abb . l 
Lase rtechn iken werden v. cllcrelllwickch 
zur bcriihrung~loscn Objekterkennung. 
zum Formvergkich. zur Qualil iitssichc-
rung und Fehlererkennung in der nexi· 
blen Fertigung und Montage . Anstren· 
gungen werden un ternommen. um zu ei -
nem «l>chendcllI> Ro boler tU gc!angl'n. 
Ob e rfläche n profil eines W erk stü cks, aufgenommen nach dem Phasenmess-
prinzip . Objektabst a nd 1 m, Höhenauflösung 2 mm bei einer Modulationsfr.-
quenz von 50 MHz, M esszeit / Punkt 0,1 s ec. 
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Prinzip des Lic ht sc hnittverfa hre ns nac h Schmaltz. 
Die opusche l\ksslechnik spielt !licht nur 11;lIion \ on \"':rf;l hrl'll \\ Ifcl ;rul,.linftl~ \ ~r-
OCI der hochgcn,llIcn i\ b~l:Inds· und mdlrt bcrüd.,ichllgl \,erden 
Winkelmessung ClIlC IInmcr wichtlgcrl' 
Rolle. sondern auch OCI der ObcrflidtcJ\- Für die Obcrt1it~·hcn l npogralic. \\il .111: J. 
mC!>!>lcchnik. bei der Makro- und Mikro- D-lnfoTm<ttioll crmim:1t ,\erden IllU". 
slruklUranal~ sc. 
Optische Verfahren zur 
Abstands- und Profilm essung 
In der modernen Messtech nik \\erden 
neue Sensoro:n. bltsicro:nd auf neucn 
Technologicn. :I~r auch :Iuf allbekann-
ten Grundlago:n. telhl<.'be mit Rechner-
untCrslüt7ung ent\\ Il'kdt und cingcsel7t. 
Im Zusammenhang nlll der digitalen 
Bild\Na rbeitung !'olehell neuronale 1\eI7-
we rke. wisscnsba~icrte S~s t ... m .... ;tbl:r 
auch die opusehe VOT\erarbcitung ('ur 
Datenredu kt iOIl. zusammen mit der P,tr-
allclvera rbcituns. im Vordergrund. He, 
deutende Fo rtschritle werden in naher 
Zukunfl zu erwarten sei n. Eine Kombi-
\\ ird dil' hl' rkömmlichc digitale Hllth ef-
"rheilUng noch \\ ClIC'Tl' L:ntcNüllung 
benötigen. Von:r"t :.ollen l'mfadw VI'T-
fahren diskulLcrt "erden. b.:l dcnl'n cllO: 
\Or\\ io:go:nd opti'>t'hcn Mo:thodo:n und dlO: 
optischo: Vonl.'rarbl.'ll!mg und nicht die 
digi ta li.' Bild\i.'rarbO:llung ~\\)r7ugt 
\\erden. 
D;b bek,mlltcste Verfah ren der Ilrolil-
IlK'ssung Isl die 3- D-Koordm:ttenml''''-
sung mitlaktllell Ta!'o I !'o~!'ote ll1en nllt RCI.'h-
nl·rul1tersüt/ ung. Der Ent \l ieklu ngs-
'la nd dll'wr l1lecha nlSchi.'n Koordinaten-
mO:ssti.'chlllk Isl sehr hoch und die Ger:ile 
..,ind schon lange elllgdüh rt . E~ bc~tdlen 
aber Grl'n/en der berüh rcnden Verfah-
ren. besondcr, bei cmpli ndlkhell. I\el-
ehen Obertbehen und im Eins;!11 111 di.'r 
Fe rt igung. 
x 
PunklIHessungs- und Iliichenhaflt, 
" erfahren 
Lauf/eltllle"ung 
Pha..,enllle"ung 
Lil.'ht ...... hllltt 
Tnanguliltlon 
ASligmall,chc h lKlb\lerung 
FOlolllelrhche Glcidlge\\ Idm- Va· 
fah rl'n ( BaIa lKe. Fouc,lult) 
Heterod~ Il-Verf;lhrcn . 
Lnter ttidll'nhalkn \\~rf.lhren \er'll'h: 
man: 
Mut re hilI . , t ru kl llTlcrte Iklclll'lllUnf' 
Ill terferoml!lrie 
Holografk 
Blld\ crarOcll ung. 
Diesc au fgcführtcn Vl! rfahren clgncn ~irr 
fiir die lx:riihrungslose. opl i~che Profil· 
messu ng. 
P' 
Detektor 
Objekt 
Abb. 3 
Prinzip der Triangu lation . 
AbbA 
Abtaste nde Triangula tion für 3 -D . Messung . 
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Abb. 5 
Aub.eich n ung der mäanderlö rmigen Abtast ung ein es 
Werks t ücks mit dem in Bild4 skizzierten abtastenden 
T riang\.llationsverfahren . 
Bezug sebene x 
..... ;> 
-..... 
" 
Foku$Sfer-
optik 
Spiegel-
uanner 
--
Fotodiodl!nzedli! 
Laufze i t- und Ph:tscnmcssung 
Iki d ... r L.tuf/"'Hrnc~"ung ""rden PU ISl' 
oller Pu]'!"olgen dctd.ltCrt D,I~ Produl.., 
.IU~ lkr LI.'II 12\\ b(,:h~'n Aus~nJung und 
I:mpfangJ und der Lichlgödm lndigkci t 
führ! lur doppelten DI~I.m7. Oll.' t\ lc-
thüde 1~1 ,ehr clIl fa ch. \\ clln "'!IlC O b,lalll-
,lUnö,ung 1111 ern-Bereich gclorrJcn "Ird. 
hir mm-Autlö<,ung IllU~' der elekt ro-
nlwhe Auf\\.md \\l'!>Cntlich gesteigert 
\\erden (p,- L herpul...e oder- Pulsfolgen 
und p,-Eld..tronil.. "md erforderlich). 
Bei der PhaltCnme"ung "ird die Objekt-
I.hs(;1Il1. durch die Ph;l,elHlles,ung 7\\ 1-
~ehen /. B \lIIu.'>förmig lllodulieru.:m La. 
~er'.trahl und dem \om ObJel..t zurückgc-
,treuten Signal ermittelt. Alierdlllg~ \\ird 
für eitle gel1i1ue r\'ks.'>ung eme hohe Mo-
dul,t1lon~frelfuen7 gefordert. da die Pha· 
...eIHnl'\~UIl!! Ix:~tenralb auf emige zehntel 
Ur.ld r..:alhlert \\erdl'n kann und die, 
,lUdI nur bei gtlt~'m Sign;ll Rau~h-Vcr_ 
hiiltm.'>. 
I:.kl..trolll.'>I,:hl' Dbt>lnzmc.'>::.gcr.lte hoher 
Pr;i 71.'>lon arbeiten n;tch dC'rll Prinzip der 
Pha..cnllw"ung. Im GC"riit \\lrJ emc 
.\k~~\\dle \on gen,IU definierter FrC"-
l!ucn/ (5 M il z b,::. 500 ~'IH z) einem Trii-
ger aufmoduliert und der ge.'> .. mle I)ha-
~enurllcr~'hR'd <11 z" i::.chen dem Punkt 
der Ab.'>[rahlung und dem Emp-
f .. ng::.punl.. t der über die 1\-1c,s::.trecke hlll-
und 7urückiaufcnJen Mes~"clle hc-
,tlm111[ . Da r,lUs folgt zu messende 
Strecke 7. AM. I zeigt eine Profilmcssung 
eme::. J- D-Oby:k te::. aus einC'r Di::.tanz \ on 
I m nllt mm-AuOösung bei emer Modu-
hll ion::.frequenz \on 50 MH z. 
F ür du: Ph:l ~enmC'~~ung bieten ~Ich heute 
neben D ioden mit gro.'>::.en Sirahldichlcn 
lI alblellcrla~'r an. dabei erfolgt dlc \l n-
Ju1:nion über die Slromnwdulalll)ll . \ , 
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muss aber aufeine konslante T \!mpcr:ltur 
geachtet werden. Die Halbkitcrla~cr 
können zukünn ig auch vermehrt für ,2·i.-
Verfahren (1-Wc!lcnliingcl\vcrfahn:n) 
eingesetzt werden. 
Es können auch ].;.-Vcrfalm:n für grö~· 
scrc Messbereiche l'ingcscl7t \\erden . I1ci 
der Überlage-fung \ on.2 Wdknliingcll i. 
und i. ; ergibt sich eine iiq\lJ\alclllc Wel-
lenlänge 11 
I. , ".; 
Für 11 = 10 ~lIn ergibt sich eine Auflö-
sung \on \00 nm. f\uf den Einflu:'>:'> der 
rauhen Oberfläche ~oll hu:r nicht ('mge-
gangen werden. 
Für die Ab)tandsml'):.ung bLeien :.ich di-
rektes i\l i!<>Cht'n der Signale. HClcrod~n­
und Phascnschicbcmclhodcll an . Für 
hochgenaue Auflösung eignen sich Helc-
rod~ß\crrah ren [I. 2]. Altcrnati\'c Ver-
fahren mit zum Teil rcduzicrlcr Auflö-
sung solten hier nachfolgc:nd kurz c:r1iiu-
tert wc:rden. 
Ein einfaches und schon relati\ ahc:!> Ver-
fahren zur optischen Oberniichenprü-
fung ist das Lichtschnitt\erfahren \on 
Schm:lltz. Dabei wird ein Lich tsp:llt auf 
den Prlining. z. B. unter .15 Gr:ld. abg.e-
bildet. Der so enbtehendc Profillil.:ht-
schnitt wird z. B. fotoelektrisch detektiert 
und ausgewertet. Die sei tliche Vcr:.el-
zung ist ein Ma ss der dritten [)imen !>lon . 
Abh.l zeigt prinzipiell eine Anordnung 
(vorgestellt von Schreibrr. Fraunhofcr 
Institut. Stungart). Sollen ITlchn.:n: 
Schnitte durchgelegt werden. muss das 
Objekt verschoben, e\·tl. ,lUch \enlrdH. 
oder ein Rechen \'on Lichllinien er7eugt 
werden. 
Eine dem Lichtschniuvcrlilhrc:n ~ih nl iche 
Methode ist die Triangulation. D'lbei 
wird ein Lichtpunkt. z. B. von einem Lil-
ser. möglichst schriig auf das Objek I pro-
jiziert . Die Versetzung des Lichtpunktes 
ist ein Mass für die Tiefeninformation. 
Laser-Triangulation 
Für die punktweisc Vermessung im Nah-
bereich ist die Triangulation wei t verbrei-
tet. Abb. J zeigt eine Standardanordnung 
der Laser-Triangulation zur Abstands-
messung. Ein Lichtstrahl ma rkiert auf 
dem Objekt einen Punk t P. der durch die 
Optik L auf den omscnsiti\'cn fotoelek-
trischen Detektor T (z. B. posi tionsemp-
findliche Diode oder Diodenzeile) in P' 
abgebildet wi rd . Die gegen den La ser-
strahl geneigte Anordnung der Aus-
werteoptik mit Detektor erlaubt d ie Ab-
Abb. 6 
Ein saubeispiel eines Industri e-Vermessung-Systems mit motorisien on Theo-
doliten zur Roboterk al ibrierung. 
stand:.~:.tHmnung. z. ß . anhand der -.c:i t-
lidlen Ver:.etzung der Punktbildpo",lIion . 
Die Aunö ... ung dl':. Verfahrens errechnet 
~idl bei B « 7~, nach AM . . 1 
7';: JI. =-~J W. 
11 
(j) 
"übei !l dic !lasi ... und dW die Win~daur­
lö!>ung de, SCIl:.or:. !>ind . 1).1 ) Vl'rfahrcn 
ii ndert qu"dratl)ch mit dem Arhcitsab-
st:1 nd 7, .• \\ <I:. .f.U!>.Ullmen I11lt ,k'r pral..ti)("h 
7uliissigeTl Ba!>l!> dl1: Grcll/C:1l bei grö~-
BEAI! EXP . 
H( N[-\.MER 
St'ren Arbeibab~tiindcn fC!>llcgt. Es soll-
le au(.'h darauf geach tet wenh::n. da~s 
die Sch~'lmpnug- Ucdingung eingehalten 
\\Ird . 
Ahh.-I \'c ralhch aulicht eine Prinzi pskizze 
der ;lbl ,btcndcn T riangulation . Der Be· 
Icuch t ung!>lasenMahl \\ Ird \0111 rcchnt'T' 
gc:slcuertcn Galvano!>picgd zur gewiihJ· 
len Objd;tpo:.ition geführt. Der Licht· 
flcd. \\Ird z. U. über die Rück sellc d~') 
Gahano!>piegel!> mit Hilfe der UnS<' auf 
dem I-otodetdtor abgebildet. Die Ver· 
!>c.'I7ung des Il ildpunktc!> führt zur z· 
SI 1 
,-----------"T10::===--cc==::::n('n ST2 
~~--~0ET2 
PlOTTER 
Abb. 7 
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Anordnung zur Mikroprofilometrie mit Hilfe dea fotometrischen Gleichge-
wichts-Verfahrens. 
Koordinate. du: auf eiße Rcfcn:n/cbcnc 
bezogen \\.Ird . 1).1:, Prin71p kann Cf\\cttcrt 
"'erden zum dreidimensionalen Ta~ler 
durch eine 7\\Cl1C Ablenkung~1Ilhcil Bei 
der \on un:. gc\\jhlt",o Kon,truklion 
lIird das Vcrf:thrcn zur Volht iindigkcit <;· 
prüfung. -z. B. \on LcitcrplilUllcll und '1Il-
deren Mont:lgcohJektcn entwickelt. Da-
beL wird der ilhta'lcndc J·D·T'htcr dIe 
J.D.Posl!ioncn des \\'erk ~lückc, emler· 
nen oder sie \\crdl'll cmgcmc"cn. um ~IC 
nachher mit den \\'crbluclo.cn IU \\.Tgkl· 
ehen . 
Ahh.4zcigl M:hCmatbch den Aufb.1U mit 
dem rcchncrgc.)(cucncn Gilh ,lIlo!)plcgcl 
für die Ablenkung. 111 der x- Koordinate. 
Für die )-Koordinalc \\ urdc der Aulb;w 
Oll! einem z\\cllcn Gah'lnO!,plcgcl Cf-
gamL Die cnhprL'Chcndcn z-Koordina-
ten \\erden über lhc Tn:mgulal10n einge-
mc\'>Cn . D,t~ Verrahren ht spc/lell für die 
.')Chnellc J-D- I)un"tmc~:)ung an un:>ercill 
In<,( ltuI enl\\II.:"l."lt \\orden und \\lrd ge-
Ildl. I . BIllder ne\:lhlen I-erllgung und 
Montage. elllge~el/t "erden. aber auch 
lur Vermc .... ung Ion Au"cll111I1l'n \on 
[nm } n I I I 0 , I 0 r I L ,rl 
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Abb. 8 
Mikroprofil ei ner gesinterten Ke ramikobe rfläche. gemessen mit d e m fotome -
trischen Gleichgewichts -Ve rfahre n . 
Abb. 9 
Ausschnitt ein e r dia mant -g edrehten Oberf läche. ve rmessen mit d e m abtast e n -
d e n He torodyn - Inte rforonz -Vo rfahron . Oi o maximale Pro fit erhöhung heträgt 
.1 h : 50nm. 
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Lcitcrplanen . Die 1\le~s.zell pro Punkt be-
tr;igt \Iemge ms (bei Jz = O.1 mm und 
7. =50cm). 
AM.5 leigt bei ~plelhan d .. ~ Ergebnis ei-
ner müanderförmigen Abt:htung eines 
Werbtückes. Für schnelle Abt.lstungen 
kann der Gahano!.piegel durch ein roue-
rende~ Prbma er~ctlt werden. 
Aur der Triangulat ion basieren auch das 
Indu!)tric\ermc~~ungss)~tem der rirma 
Wild sQ\\i" da\ \on der Firma Kern 
A,trau 19R7 rcrtigerslellle \ollauto-
mauSlerte 
«space)). 
I nd u!.t rie\enncss ungss~ slern 
D,lmll kö nnen industriellc 
;"kss'lurgaben. die zur Zell noch mit 
komcntionellen Mcssmitteln ausgeführt 
\\erden. rauonell gl."löst werden . l3eson-
der., geeignet i!>1 das Verra hren bei sch\\ er 
lugänglichen Objekten. Oll.' S) steme ba-
sieren aur :! bl!. .. Theodoliten Ahh.6 . 
So wird 7 . B. der Luscrpunkl vom ersten 
T heodoli ten mit dem zweiten \ermessen. 
Durch die hohe Winkelmessgenauigkeit 
(0.3") der moto rgelrict>cnen Theodoliten 
blCh!n sich herl o rragende Bedingungen 
für anspruchs\olle ~·I ess:lllrgabcn. D,c 
on·llne- Verarbeitung der Messwerte und 
ihre gmphbche Darstellung errolgt über 
clncn Tischcomputer. Dabei wird die 
Grobposition mit Hilfeder mOlorisch an-
getriebenen Theodoliten eingestellt. Die 
Felil positiombcstimmung des Mcss-
punk tes erfolgl über die CC D· Kamera. 
Objek tmerkmale oder ~ I arkierungen 
können mit I-illfc der betden Theodolite 
mll kalibrierter Basis auch üsuel1 ange-
rahren und automatisch lermessen wer-
den . Die Aunösung liegt in der Gegend 
Ion 0.1 mm . 
Astigmatische Fokussicrung 
D.Js astigmatlschc Fokusslerungs\erfah-
ren Ist 1.'10 clIlrache!. Verfahren mit guter 
Tierenaunösung . Das Prlll71p basiert aur 
der Autokolhmatlon. Ein Lichtpunk t S 
\\ Ird "ur den Prüning in S' abgebildet und 
durch Autokollima tion über den Strahl-
teller aur den poSItionsempfindlichen De· 
lek tor. der clIle Zylinderhnse \orge~hal­
let h:lt. 
Damit entstchen 7wei Brennlinien (sagi-
ta1. tangential). Befindet sich der 4-Qua-
dr:lIltendetektor in der Mille zwischen 
den Brennlinlcn. ist der delektierte Licht-
fleck symmet risch: andernralls gibt die 
As}mmelrie die Fokussierposition an; 
das Objekthr wird entsprechend naehre-
kussiert. Alternativen sind das Gleichge-
wichtsverrahren bzw. das Balance- und 
das Foucault- Verrahren. Die Tierenaur-
lösung ist in der Gegend von 0. 1 Mik ro-
meter. 
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Aufbau ei nes modifizie rte n Wild -leitz -Inte rle re nz -Mikros kops zur interlerometri schen, fl ä chenhaften Mikroprofil -
mess ung mit automatischer Strei fenau swe rtung . 
Fotometrisches 
G Icichgcwichts- \ . (' rr ah ren 
Beim Fotometn~ch('n G!clt"hge\\ ICht .. · 
Verfahren ( Balance- Verfahren). da ... 
ebenfalls In AUlOkol1imation arhl.'l1l."1. 
wird da:. Bcugung::.bild dc~ Stützpunkte" 
durch eine Blende bc .. chniw.:n . :.0 da"~ 
bei Dcfokul>sicrung \\cnigcr Licht lIuf 
den Detekto r hlO!er der Blende fiilh . Zur 
eindeutigen PO~Lllonslx:"lIrnmung (Vor-
zeichen), und um auch möghchsl unab-
hiinglg von Lichtschwankungen 7U "cin. 
empfiehlt ::. ich cin Aufbau nach Ahh.7, 
bei dem die Blenden .. ~mmetn~h lum 
Autok ollimatiompunkt 3ngcordnel \\er-
den (intr:l- und c.'I:trafokal) [2J. DIe O b-
jektpos; t;on ermIttelt sieh :I U~ den Dclck-
torsignalcn I. I; n;lch 
Für ei nen kleinen Arbcitsbcrcich bietet 
sich die Aufnahme einer Kennlinie an: 
für grösscre Dcfo kussierung wird auto-
m.lIl .... ch nachfo~u"lat ·jhh.8 IClgt am 
ßChPlc1 der ~llkro rauhell .. ml· ........ ul1g emer 
ge .... lntcrtl·n K l· r.lml~wrn:rniidl\." (Du:h-
tung~niiche clIl\."r \\ a"crpumrel dl\." 
~l öghchkeitcn lln..crc .... \'crf'lhren .. D u;" 
T icf\."nautlö .... ung dl'~ ,Im In .... tHut cnt\\J~­
kc1t\."n \ 'crfahn'll' hegt hcl 20 :--',lIlnll1C-
lern Ixl l'lller ..... lI lidlell Allnö~ullg \ lll1 
\\ emgen \ 1I k rom\."tcrn 
b nc \ICllere M iighch~ell lum Ikrüh-
rung:)lo .... cn Aht;htcn 1 .... 1 dll' AU ~\I\."rtung 
d..-r K:lnt..-mtCllhclt an Bdd. D.rlu \1 erden 
allerding,> natürliche oder kün,tliche 
Kanten Im OhJl·~t nötig. bn dlrekt\."T 
Vergleich der \cN;hledl'nen \'crr.lhren 
IM m,>ofcrn ,>ch\\ Icrig. d:1 du: Aunö~ung 
I on der Apertur deo;; S~~tem ..... aber .luch 
\om Me~~bcrcich und Arbell~ah:)l:lnd 
abhiingt 
Intcrfcrolllctrischc Verf:J.hrcn 
Für hochgen:lUe j\.1e~:)llß gen 7ur Ik:)tllll-
mung der Mikro- und Makr()~truktur der 
Obcrniiche eIgnen ~ i ~'h HHcrferomc-
m .. che und hn!ografi .... ch..: \ 'erf,lhrl'n 
\'llTt..:dh.llt \\Ir~t .... lch lt.llkl dle .HllOm.I' 
tt .... dl..: Strcl!i:IMu,>\\ ntung dU:). \\e!ehe du: 
\ 'erelhren t'r .. \ IIldu .... tru;-rl·lf ma..:hl DIe 
Einführung !el",ung,tiihtgcr KklllrCt·h, 
ner und Bi l(!....[l\:H.:herplatllll.'n h.then lhe 
I:.nt\\ld lu ng. ..:norm höchkunigl J) ll' 
[1t1"III!l1üglldl~l'lt":Tl ~ITld .. her \orcr~ ! 
.Illf rc!;1I1\ glaue. poIK·rH.· Ot)(.'rll;iehell 
bcgreTl71 
InlcrferOIlU.' trif für 
Punklmcssung 
Bel d..:r 111Il.'rferontl.'tfl:)chen PUTl~lml.'v 
Mmg \~Ird Jc\\cils Clll L:hcr,pO\ \on CI' 
ncm tm \\cmgen ~Ilkroml.' t .... rn Dltrl'h-
I11c ...... ..:r au f dil.' Obern,Khc f()ku~'>1l'rt . 1)1\' 
Höhe n\;lriatloncn \\crden mit der Rcfl.'· 
renl\\clle \crgltchcn und mIt \~'r:)Chiede · 
nl.'n Verfahren ,uhgl'\\ertei. D ie \ 'erme" 
~Ut1g de'> Lnter-.chlcd~ kann dIrekt [iocr 
dIe Phaselllllcl>sung crfolg..:n. Beim Hctt~·­
rO(I~ n-Verfa hren \, I rd bei .... pie!s\\ ei:.e im 
Refcrclli'Slrahl die I-rcq ucnz um ei mgt' 
MI I7 \er:.chobcn. um HöhCI1\ariationen 
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als Frc4UCIlziindcrung genaucr lenm: ... · 
;.eil zu könncn 11. 21· Die Auflö,ung kann 
bis :iUf Brucluci1c Ion I'>-anollletcrn ge· 
)u:iecrl Ilcrden. allerding ... bleibt dlc D~. 
nan~lk bill. dcr tIo l ~·:-.:-.bcrelch bcgr~'ll/l auf 
Bruchteile Ion tIo likroJ11l'lern. An lkr Bc-
rClch:-.cr\leileTung der Verfahren \llrd 
noch gl'.trbcitcL Bei:-.pic1haf! \\ Ird d,l, 
Verfahrl'n 7UT Vcrnw\ ... ung durch punkt-
\lCI ... C r\ bta,wng ~'lIlcr gl:tll~'n. dl;tlll.lJlI-
e~drchll'n übt'rlUche l'mge:-.clIl. \\ IC die, 
~n Ann.9 \orgl"lellt \llrd. \ 'cnnl'''l'!l 
11 urdc dlc Prolx' n1ll (km \ Oll Ulh enl\1 I k-
keltell 2· 1' re4u('nll'n-1 nlerfcromclcr;1 uf-
bau: I-re4111'nzUllIcr:-.ehled Jf = 2 \llt l 
Interfero ll1 elrie für niichenhaftc 
;\lessullg 
~ /!h. f(} n'igl "h('m:tll,cll den Aufhau \.'1' 
nö ~ltkro,\..op ... nlll einem Ion un, ahg\.'· 
\landdten Llnnik- Inlerft'fI'Il/,lufb,lu lur 
aulomall ... chell Str~'ifenalh\\cr1ung nach 
dem Pha:'>C[bChleOCpnn7Ip. Am Sirahkil-
teiler \llrd di~' Lichl\lcllc (mcl,lclh 
\\'ei !>~licht) In Refcren7' und ObJek\l,dk 
aufgetei ll und \\ ieder \ ereilllgl. Die Inler· 
feren7slreifen \\erden .\Uf ellll'm CD·Ar-
ra~·Empfiin~er abgebildet und tllil HIlf..: 
einer BiI(bpelcherbnc gespcu:tll'r{ und 
aUIOIll"II,~'h au~g..:\\..:rtel. Zur '\ \I"ler-
!ung eignen ,ieh ki:-t un gsl~ihige Kkin· 
rechner. Zur eindruligell llclttlmmung 
dc ... ObcrOiichenprofib \\ Ird die Pha~c 
bZ\I . der 0plls('he Wlog Im Interfl'ro-
meieraufbau beispielsweise U111 90 ge· 
schoben. Dazu \Iird im \orhandellcll 
Aufbau Cill Sirahlleilcr mil l>ie70dc!11cn · 
ten rcchnergc~leucrt \ erscllobclI. UI11/\\ I' 
schen R("fere nz· und Mö~ ... lrahl die 
nötige Phaseniinderung cil17 ufiihrcn. 
Abb,/ / zeig t beispielhaft d ie lvl lk roslru k-
lur der Oberniiche ei ner C D-Di:-:k. Die 
Aus\\erlung dauert wenige Seku nden . 
Die Tiefcnaullösu ng kann hc~:-.er sein :11... 
ein Nanomeier. 
Moire. und holografische Verfah ren er-
ganzen die niichenhaflen Obcrlliichen-
Ille:-,:,>Icrf .. hrell. Für den Indu ... tridkn 
Cln ... al7 lur KOlllurlimenaufzeich nung 
'I nd MOlr~mcthoden 7\\M 1\ eiliger emp-
findlich . dafür aber ,lUch \Icnigl'r SIÖ-
rung ... ;mfiillig. Auf <he:-.c Vl'rfahren ... 011 
hu.:r nu,:11I \\eiter ("Ingegangcll \I\.'rden. 
~1:lIC'ri .. luntersuchullg mit Hilfe 
der Wärmc\\ e ll clI 
Opu:-.ehe \ 'crfahrl'n eignen ,ich niehl nur 
f(jr du: .'\Uf7~ lchnung Ion Obcrlliieh..:nto-
pograiil'n und I 'o rmen. ,undern können 
;lu.:h für die ~ I at..:rialunlcr ... uehungcn 
l1l'range/ogell \\..:rden . Z\\ar ,i nd dli.' 
aku'll ... eh ... n und Rüntgcn· tIokthoden bc!>· 
'l'r heLIlBH ,li, dlc 11I:uartlg ... n () pt i~ehen, 
(he kur7 erl:iulcrt \\crden . 
Wird ein ~ 1 ;l\e riallokal c!f\\:irml. brl'ilel 
'Idl emc \\ :irmc!\\l.'lle Im l\ lalcmll ;tU,. 
Dlc)e fUhrt 7U elßl'r klclll..:Tl Oocrfliichen-
\erformullg Ion \\l'nigell f--allomet..:rn. 
Abb, 11 
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die interf..:rometrlsch Icrlllc! ... ~en \\..:rden 
k:tnn 131. Wird zu ... :it7Iich der Ll\er. der 
die WarnlCI\cll..: LnJizu:rt. moduliert, 
kann da, zeitliche \ 'erhalten b7\1 dic 
Pha~ delekllert \\erden. 
AM. /:3 Idgt ... du:mallsch cin('n Aulbau 
7u r Delektion der lokalen Vcrformung 
am Iki~piel der Untcf:-.uchung \'on SiH-
lium- Wafern . Ein mil aku:-.tooptl ... chclll 
!\ 1 odulalOr (A01\ I ) amplil udenlllodulicr· 
Icr Ar -La ... er enliinllliobl d:t~ TC!>lob· 
Jckt. Dlc Oocrllii(:heß\erformung l\ird 
[1111 ellll'lll L\lcl ... trahl- lnlerferenzaufbau 
mit Hilfe de ... Pha:-.e·Lock-Verfahrcll:-' 
über den dichrOllLschen SI rah lieder ge-
me~~ ... n. 1).I 7U \\'Ird der He-l'e-Lascr em· 
g":'Ct/\' 
Dl'r foku ... ~ierte Argon-Llsl'r hat auf der 
Probenobcrniiehe eine Lci ... tung \ on ('a. 
100 mW und em:irnll d("n Wafer daher 
10k,LI und 7cr ... lörung:-.frei. Da die ... ..: pcrio· 
dl!>che Ef\\ ;innung dcr Probcnoberniiche 
VerfornHlI\gell Im ?\.anomclerbcreieh 
oder ,ogar noch klciner zur Folg..: h .. t, 
CD -Platte in pseudo 3-D-Darste llung des mit Hilfe d es 
Inte rfe re nzverfahrens mit automatischer Streifenaus -
we rtung ermittelten Profil s . Der Be re ic h ist 10 " 12 1-1 m1 
und Ll h ..... :: 150 nm . 
L!V 
••• 
Abb .12 
Aufbau zur interferometrische n Unte rs uc hung von 
Doti e rungen von Silizium-Wafern . Der Ar -- Lase r, m o duliert 
mit d em akustooptischen Modulator, AOM , erwärmt di e 
Oberfläc he lokal. Der dichroitische Strahlteiler, DTP, 
trennt die Messwe ll e des He - Ne -Lase rs von der He i1:we ll e . 
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Abb. 13 
M at eria lho m o g enitä t s prüfung durc h o pti sche bzw . interfe ro m etri sc h e Ver-
m essung de r W ärmed ehnung 
Bild 138 ze ig t die Phasen st ö rung du rc h die Löcher in de r 3,7 mm d ic k en AI -
Pla tte u nd 13b di e e nts prech e nde Ampl itu de nmessung . 
muss der Arocil spunkl des Interferome-
ters in den cmpfindlich~lcn BCn!lCh der 
Inlcrfcromclcr- Kcnnlinic geregelt wer-
den. Dies erfolgt mit Hilfe de~ PI(,' /o-
TrunslalOrs (PZT) im Rcfcn:fl7arrn. 
Das zu untersuchende Objckl. I. B. Cltl 
Wafer. befindet sich auf einem x-~-Sc'lIl· 
tisch. Um den Einfluss \on Erschiillerun-
gen möglichst zu reduzieren. slIld Refe-
ren7- und Prüf\\clle nebeneinander 'Ingc> 
ordnet. Ausgcwcnct wird das lntcrfcro-
mClcrsignal mit Hilfe eines Lock- In-Ver-
stiirkers (LIV). Um das Werkstuck. l. B. 
den W,lfer zu untersuchen. wird in un:.c-
rer Anordnung der Wafer vollautoma-
ti sch abgela stet und an jedem Mcs~punkt 
werden Amplitude und Phasenlage der 
ObcrOiichen"erformung registriert. 
Beispielhaft ist in AM. /3 d:ls Ergebnis 
der eindimensionalen Abtastung einer 
AI· Pl:llle Ion 3.7 mm Dicke mit drei Lö-
chern (im Durchlicht) 1I iedergcgebcn. 
Die I\ lodulationsfn:quenz der Ar ' -Laser 
war dabeI I-lO Hz.. Sie wurde mit einern 
mechanischen ChOPIX'T an ~tcJle des in 
Allh. 12 schemati sch gczcigten AOM ein-
geführt. Deutlich sind in der Phascnme"-
sung die Störungen durch die drei Boh-
rungen \on je 0.8 rnrn Durchll1e~~er im 
Abstand \'on 0.9 mm sichtbar. 
In Abb.14 ist ein Ausschnitl I'on 10 x 10 
~m: eines Silizium-Wafers. in ReOexiOIl . 
zu sehen, allerdi ngs bei einer Modu-
lallonsfn.:qucnl dc~ I\r - La ... cr~ \on 
10 kHz. dIe mlllcJ, dc ... a~u~toopll""hcn 
Modul:llor ... eingeführt Ilurde. Dcr do-
tierte Kana l i~ t deu llkh :.ich tbitT. D ie 
Eindringtiefc betrügt hei dic ... er i\ lodul:l-
tionsfrequenl 10 pm. Durch Anp:I~~ urlg 
der Moduilltion~fn:q ueill kann die Ein-
dnngl1efe m:lIertalabhiingig lariiert \\cr-
den. 
Anwendung de r ßild" era rbeilung 
In der standigen Au~clll:tnder~ct7u n g. um 
dic Schaffung wirtschaftl icher Produk· 
tionsbedingungen kommt den industriel· 
len Bild\'crarbcitung~s)';[elllen cme 
grosse Bcdeu lun);! 711. DabeL \\erden Bil-
der \on Proze~:.grö~scn oder Produk-
tionsergebnissen über Videok;lInl'r:t~ 
(iibcrwicgend Halblel\t'r- Fliieh ... nkame-
ras. CCD:.) aufg!!nommen und in lo-
gische Daten gCI\:llldcll. SIe sollen 
menschliches Seh- und Entscheidungs-
vermögen ersetZ('n odcr dicsem mit m:l-
schinellclll Seh- und Ent scheidungsver-
mögen zur Sei te stehcn. Der menschliche 
Sehapparat mit l>einen neurologischen 
Subsystemen ist mch t dazu geschaffen. in 
:.chneller Abfolge l> t Ct~ gleiche Werk· 
stücke :mf steb dieselben Merkmale zu 
überprüfen. 
Bildverarbeitung~systeme entlasten den 
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Men~ehcn \on diesen monotonen Und 
ner\IJCh strapaziösen Aufg:lben und eh. 
11llll1Cren die urllermcidlichen Fehler Ixl 
der 100 0 0 SIchtprüfung und bei der ma. 
nuellen Pr07CSS~[Cuerung . Indlbtnelle 
Bild l'er;1 rbeit ungssysteme ermöglichen 
d:Hüber hina u:. erst den eO"cktl"ell Ein. 
~at7 Ion lI andhabungsger:itcn für Werk_ 
~tückmon tag t' in flexiblen FertigungSS\ . 
... tc111e11 . 
In der Blldlcra rbellung gl;"hl e~ um das 
Erkennen \on ObJdten ~ollohlln bc7U~ 
auf 11m' La ge. Form und Obcrfl;it·hc. 31: 
auch derCII Abl\l'iehungcn und Fehler. 
Wcr~,tik~l' ~md u.a. cha rakterisIert 
durch drei Koordinalen Jl'de:. auflös. 
bal'cl! ObJcklc!cmellls. Obern:ichcnlx . 
... chaffcnheit und Farbe. 
Dll' I' o rlll 1'1 U.:t . bc:.limnll durch Kon. 
turcn und Oberfliidll'nrc!id:.. Die,e Mnd 
durch dIe Jedem Obcrniichenekment 7.U. 
gl'ordrll'wn Lagekoordrnaten erndeutig 
bc'llmnll . D:t die moderne Fcrtlgun~ 
-.chon gro ...... e Forl ~chrTlle gemacht hat. 
mu~:. dl~' r-. 'l ö~technl k nach liehen. ,\ uflo· 
__ ungen 1m ~l1n-Berl'ich und b('S~er \\erden 
erwartet. 
SdlOn die l\ u~l\ertul1g \'on l\\ eidimcn-
sionalell AbbLldungen Ion Gegenstiindcn 
nach komplexen Merkmalen :.tellt hohe 
Anforderungen an die logischen Schalt-
elemen te der AU~\lerteeinhell und an 
die Bild\erarbeitungsalgori thmen. Dl.'m 
men'>Chllchen Sichts~stem ~tehl nlw:u 
die rcdul' l-tUfte des Gros~ll1rns llltl clner 
:!Uf kün:. tllchelll Wege bl:.hcr unerrelch· 
ten Effi/lelll der parallelen [)atenl"cr'lr· 
beLtung lur Verfügung. 
Bild\ era rheit ung~~ystellle können nur CL ' 
nen gtr1l1gen Teil der menschhehcn \ISU' 
dIen IntdhgenL nachahmen lind Icr:H' 
bellen . W:ihrend das menschhche AUf!~ 
die beoh:tchlete S7cne in mehrere MIlli i" 
nen IJtldpunkte aunösen kann. die allt' r· 
ding~ unglcLchmii.s.sig \"crt~'ilt ~LI1d. Sind 
ßild\erarhcllungss~steme noch Ileil d.l· 
\on cntfernt. 
Bi Id \'c rarbcil ungss tufen 
Die Bllcherarbellung besteh I aus mchr~'­
ren hier;lrchLsch geordneten Verar!x" 
tung~stufcn. OLl.' ersle Phase d~'s Aml l~ ",-' 
ProLc:.ses. dH! «ik()/Iü{"hl'>I Verarbc!lun .. 
befal>st sich mit dem Bild blW. mit sem,' 
digi tali siencn Form als Graustufenrn,j-
Irix . 
Ma n unterscheidel folgende Stufen: 
- Bildaufnahme und -digi lalisierung 
Bildaulbcreitung 
ßcreichsaufleilung (Segmentierung) 
Merk ma Isvek tor· Bereth n u nJ!. 
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Oie zwelle l'lla:.e nennl m;1I1 die /(.\.II111>u-
fisc!WH Verarbeitung. wCII l11er mil den 
'lerkmal~\ckIOren und darauf au l ~ 
bauenden Blld~~ mbolen. die da~ Bild 
nicht mehr numerisch reprii~entlerl'n. ge-
arbeitet \\ Ird und nicht mehr mit dem 
ur~prünglichen Bild . [n dle'er I>ha~(' \\er-
den die Eigcn:.dlaft.:n Je, B ilde~ en twe-
der s (ati~li ltCh kl<l"J!i7ien oder anh;md 
\On \orgC);ebcnen Ikdingungen und ;"10 -
ddlt.'n ~~ mboli~.dl ~ortl!:rt und interpre-
tiert. 
Du: diglt.tle lJ lld\efilrb~'itung \erd'Ill~1 
den Forbchritt der lelltCll Jahre be~o n· 
deh dl'r Ent\\idlung der lel ~tung~ l;illl· 
gen Rechner- Hard\\;lfc . DabeI "t nicht 
nur die reine Rechclllei,tung (<l MIPS» 
= Meg:lIlhtrucllon~ per 'K!cond ) \ on Be-
deutung. sondc]"]] \ or alkm dle Lei-
stungsfiihigke it :,pc/Jdler PrOlen llrl'n . 
Die \ ieldcutlg.::n c1ClllCll!aren Bildn1l'r~­
male, die heule mit ~okhen Biklpro/.<.:~~o· 
ren 111 <I Edllzeit" (TV-Echtzell) berech-
net wcrden können. lassen sich J urch 
eine numerische oder wissens basierte 
Koppl ung mit ßekudllungsparamctern 
in Objckt~}mbole mit hohcm Au:.sage-
wert differenzieren. was die weitere S\ m· 
bol\"era rbeitung wesentlich \en:inrad~t. 
Die Aufgabe der Bild\erarbcilUllg in der 
Sichtprüfung ist, ;IUS lntensitijtsbildern 
Objektcigen~haften zu bestimmen_ die~e 
zu klassifizieren und dar:Hls Entschei-
dungen abzuleiten . Die fchknde dri" .... 
Dimension im Bild und die Schwierigkei t 
bei der Unterscheid ung zwische n t~ans­
paren ten, renektierenden. streuenden 
oder scl bstleuchtenden Obermichcn-
punk ten ('r~h\\'cren die~l'n Vorgang er-
heb[ich. 
Da:. lu~itlliche Wissen, das benötigt 
\Qrd. um Inlensit:ibmerkmale in ursäch-
liche ObJcklmcrklllale aufzuschlüsseln. 
kann au~ \('r:.chiedenen Quellen bezogen 
\H~rden : 
I. bakte I'ositionlerung \on Objckt. 
Kamera. Bdcuehlung : Damit wird in der 
Regel \er~ucht. eine fe~te Zuordnung \on 
ObJekt- und Bildmerkmal zu erreichen . 
Dle~ gelingt nicbt III allen Fiillen . Ein wel-
lerer j\.:tchlell sind die hohen KO~len bei 
CllleT L"nhlel1ung auf andere Produktv:!· 
ri .lnten . 
2. l:.rkennung bei beliebiger Objektposi-
tiOll und -orientierung: Vergleich des Bil-
des mit « Blldh~pothesen >J . die aus pro-
grafllmicrt cn. gelernten oder CAD-adap-
[It.'rten Objekt modellen und zusii tzlichen 
Belem:htungsmodellen gellerien "erden. 
Abb .14 
Untersuchung 
eines Silill:ium-
Wafers mit unter-
schiedlicher 
Dotierung in Retle· 
.. ion bei einer 
Modulationsfre-
quenz von 20 kHz : 
14a Phasenmes -
s ung bzw. 14b 
Amplituden-
mess ung . 
Olt.' kombin;lIori~che Vielfalt ist dabei 
au~~crordentlich hoch. 
DI .... Rd:on~truktion \on Objcktll1erkllla-
kn aus Bildnll'rkmakn kann erheblich 
abgekürLt werden, wenn zusätzliche Da-
ten über das aktuelle Objekt herangezo-
gen werden . Hier7u können Ik!cuch-
tung:.\arialionen in unterschiedlichster 
Weist.' genutzt wenkn. 
Für die 3-D-Bild\"cra rbeitung kann eines 
der beschriebenen Verfahren zur punkt-
\\'ei~n oder niichenhaften Un terst ützung 
sehr hilfreich sei n. Texturen liefern lei-
stungsfii hige Merkmale zur Segmentie-
rung \'on Bildern. Die unterschiedlichen 
ßearbcitungs-1IText uren » von Metall -
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oder K unslstofToberOiichen können 
nich t mehr aufgelöst werden. Sie liefern 
homogene GfllUwert e, die allerdings 
s(;Jrk winkelabhiingig sind. Mi! geeigne-
ten ßeleuch tungsoperaloren kann die 
Mikrostruktu r du rch Auspriigung und 
Orientierung ihres Streuverhaltens cha-
rakterisie rt werden . Damit ist gleichzeitig 
eine Orientierungsbestimmung des Ob· 
jektes realisierbar. Mil geeigneten Be-
leuchtungssequenzen kann auf eine einfa-
che Weise ei ne Kl assifizierung \'on Ober-
(behen bzw. Bearbei tungsfchkrn vo rge-
nommen werden. 
Bei Sichtprüfungen. die an vorwiegend 
rencktierendt.'n Metall- odcr Kunststoff-
oberniichcn durchgeführt werden mus-
sen. ist zu beachten. dass bestimmte Feh-
ler, die nur unter ganz bestimmtcn Blick-
richtu ngen oder bei bestimmten ßeleuch-
IUngsrichtungen sich tbar si nd. bei diffu-
sen Beleuchtungen nicht zu erkennen 
si nd . Verschiedene Beleuch tungsanen 
sind deshlllb für den Form\'ergleich und 
die Fehlererkennung \'on grosser Bedeu-
tung. 
Ausblick 
Die Einführung der rechnerunterstützten 
Auswertung der Messcrgcbnissc. insbe-
sondere die Auswcrtung von ilHerfe ro-
metrischen. holografischen und Moire-
Streifensystemen eröffnet der optischen 
Oberniichcnmcsstechnik neue Wege für 
den industriellen Eins.llz. Optische Ver-
fahren si nd allerd ings anr.illig ;tuf Um-
wclteinnüssc. 
Zweidimensionale Bildverarbei tung ist 
weit entwickelt. Weitere Arbeiten sind er-
forde rl ich. um 3dimcnsionak Werk-
stücke zu erfassen und 7.ll vcrgleichen, 
z. B. mit vorgegebenen Daten. Zum 
Form\'ergleich und zur Qualitätssiche-
rung einer modernen Fertigung wird dies 
immer wichtiger. Dies wird auch du rch 
die vermehrte Einführung von CA D und 
Clr>.'1 immer bedeutu ngsvoller. Verschie-
dene- Messvcrfah ren werden für verschie-
dene Au fglIben einzeln oder kombiniert 
eingesctzt. • 
11) Tt:IIII11 . II.J. ~ RechncnHllcrsIUlz[e La~r·Mcss· 
tC"Chni ~ " Technisches Messen. Im. Sol S. 221- 230 
(1987). 
[21 U!o>,hllrJI. K..: RWIoFTI . Kif . Ti=i.m i. 11 J 
«Oplische I'rofilomclnc und Rauhell~m\!"Ss ung ~ 
T«hmsches Messen. Im. 5J S 243- 252 [(987). 
131 Sodlll~ . L . TÖoni. 1I J .. .. I'hololherm.ll ln1nr~· 
romcu-ie for nondc,l ructh~ subsurfaec dcf~'C1 de· 
to;..::tion » Opl. Comlll . 58 S 295 298 tl<»)\6) 
141 C",lo P ~ OpIlCliI "!'Chmquc~ for Indu.tnal In· 
sJlI."Cllon .. ACildcml~ Press :-"c" Yorl I19j; ~ J 
